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Este estudo de caso tem como objetivo comparar os custos e o quantitativo de 
materiais de um projeto arquitetônico em uma estrutura com tipos diferenciados de 
lajes. Os tipos de lajes alvos do estudo foram as maciças, nervuradas com cubetas, 
nervuradas com cubetas sem vigas (lisas) e pré-moldadas treliçadas. O 
desenvolvimento dos diferentes modelos estruturais foi feito utilizando o software 
Eberick 2018, desde a modelagem da estrutura até o levantamento de quantitativo e 
custos. Todo o cálculo e dimensionamento foram feitos seguindo as exigências das 
normas NBR 6118/2014 – Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, NBR 
15200/2012 – Projeto de estruturas de concreto em situações de incêndio e NBR 
14432/2001 – Exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos de 
edificações - Procedimento. Após uma breve fundamentação teórica sobre o 
concreto armado, os tipos de lajes utilizadas no projeto e sobre o software, foi 
demonstrado a metodologia e os critérios adotados no desenvolvimento do projeto, 
também foram abordadas as principais dificuldades encontradas em relação ao 
modelo estrutural apresentado, no dimensionamento e no uso do software. Com os 
resultados em mãos, foi possível atestar que o modelo estrutural composto por lajes 
pré-moldadas traliçadas foi o que apresentou menor custo final, acompanhado do 
menor consumo de aço e concreto, para as condições apresentadas no projeto, 
dentre todos os modelos. 
 
Palavras chaves: concreto armado; estruturas; lajes maciças; lajes nervuradas; 




This case study aims to compare the costs and quantitative of materials of an 
architectural project in a structure with differentiated types of slabs. The types of 
study slabs were solid, ribbed with buckets, ribbed with buckets without beams (flat) 
and precast latticed. The development of the different structural models was done 
using the software Eberick 2018, from the modeling of the structure to the survey of 
quantitative and costs. All the calculation and sizing were done following as 
requirements of the norms NBR 6118/2014 - Sizing of concrete structures - 
Procedure, NBR 15200/2012 - Sizing of concrete structures of situations of fire and 
NBR 14432/2001 - Requirements of resistance to fire of construction elements of 
buildings - Procedure. After a brief theoretical foundation on the reinforced concrete, 
the types of slabs used in the project and about the software, it was demonstrated 
the methodology and the criteria adopted in the development of the project, also the 
main difficulties encountered with respect to the structural model presented, in the 
design and use of software. With the results at hand, it was possible to attest that the 
structural model composed of latticed slabs precast presented the lowest final cost, 
together with the lower steel and concrete consumption, for the conditions presented 
in the project, among all the models. 
 
Keywords: reinforced concrete; structures; solid slabs; ribbed slabs; latticed slabs; 
smooth slabs; cost; eberick 
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 Diante de um mercado cada vez mais competitivo, faz-se necessário o uso de 
soluções economicamente mais viáveis, porém sem perder a qualidade e 
respeitando as condições de segurança impostas pelas normas técnicas 
regulamentadoras. 
 Para tal, é muito importante que o projeto arquitetônico seja bem elaborado, 
seguindo modulações adequadas aos tipos de elementos estruturais que serão 
usados, para que sua finalidade de uso seja satisfeita e possa garantir o bem-estar e 
satisfação do usuário. 
 Rebello (2007) aconselha que a solução estrutural adotada seja baseada no 
seu melhor desempenho em relação as necessidades do projeto em questão, não 
podendo ser afetada por modismo contemporâneo. Os principais requisitos que 
devem ser atingidos são a resistência, estabilidade, estética e durabilidade, para 
isso se faz necessário conhecer os materiais disponíveis e como a estrutura se 
comporta. Como não existe uma regra padrão que deva ser seguida, a finalidade do 
projeto vai ditar os fatores mais relevantes que devem ser considerados, entre eles 
está a questão econômica e a estética. 
 Partindo do ponto de vista econômico, foi feito um estudo de caso 
comparativo de preços e quantitativos de materiais usados em um edifício multiuso, 
de 6 pavimentos, alterando os tipos de lajes utilizados entre maciças, nervuradas 
com cubetas, nervuradas com cubetas sem vigas e pré-moldadas treliçadas. 
 Este estudo aborda um sucinto referencial teórico referente ao concreto 
armado, aos tipos de lajes e ao software utilizado, também demonstra a metodologia 
empregada no desenvolvimento do mesmo, por fim expõe os resultados obtidos e a 







2.1 Objetivo Geral 
 
 Mostrar o comparativo de custos finais para soluções das estruturas, em 
concreto armado, adotadas na estrutura da edificação alvo do presente estudo de 
caso, utilizando o software Eberick 2018. 
 
2.2 Objetivo Específico 
 
 
 Expor algumas alternativas estruturais para o estudo de caso, refazendo os 
processos de cálculos compatível com o modelo estrutural e comparando os 
quantitativos dos materiais utilizados para os seguintes tipos de lajes: 
  Laje maciça; (Modelo I) 
  Laje nervurada com cubetas; (Modelo II) 
  Laje nervurada com cubetas sem vigas. (Modelo III) 
  Laje treliçada com bloco de EPS apoiadas em vigas; (Modelo IV) 
 Tendo como finalidade encontrar a alternativa estrutural de menor custo para 





3. O Projeto 
Fonte: Romão et al. (2018) 
 
 O projeto arquitetônico alvo deste estudo consiste em um edifício 
multifuncional, conforme mostrado na figura 1, localizado em zona residencial, com 4 
modelos arquitetônicos diferentes. Sendo eles: 
 Pavimento de garagem, no subsolo; 
 Pavimento comercial, com lojas e praça de alimentação, no térreo; 
 Pavimento voltado ao lazer, logo acima do térreo, com piscina, salão de jogos 
entre outras coisas; 
 Acima destes, vem os pavimentos residenciais, 3 pavimentos seguindo o 
modelo arquitetônico tipo. 
 Há um elevador que leva do subsolo ao térreo e dois elevadores exclusivos 
para moradores, que percorrem do subsolo ao último pavimento tipo. 
 Para esse projeto arquitetônico foi utilizada uma estrutura composta de 
elementos estruturais em concreto armado do tipo: Pilares, vigas, lajes, escadas e 
os reservatórios, além das fundações. 
  




4. Fundamentação Teórica 
 
4.1 Concreto Armado 
 
 Nos primórdios, as pedras eram bastante utilizadas na construção, tanto para 
edificações quanto para obras de arte, como pontes. Constatou-se então que era um 
ótimo material para ser usado, por ser durável e resistente aos esforços de 
compressão. Entretanto, deixava a desejar quando empregada em vãos um pouco 
maiores, pois apareciam esforços maiores de tração (uma tentativa de alongar a 
pedra) e por ser bastante limitada a esse tipo de esforço, a pedra se rompia. 
(BOTELHO; MARCHETTI, 2002) 
 “Quando o homem passou a usar o concreto (que é uma pedra artificial 
através de ligação pelo cimento, de pedra, areia e água), a limitação era a mesma.” 
(BOTELHO; MARCHETTI, 2002, p.7) 
 Pelo fato do concreto simples não resistir bem à tração, em média dez vezes 
menos que à compressão, surgiu à ideia de colocar um material bom à tração 
(geralmente o aço), na parte tracionada, ver figura 2. Assim, esse material utilizado, 
se enquadra ao conceito de concreto armado, que é colocar um material resistente à 
tração na parte tracionada e na parte comprimida deixar apenas concreto. 
(BOTELHO; MARCHETTI, 2002) 
Fonte: RODRIGUES, R. 
 De acordo com Bastos (2006, p.15) 




 O concreto armado é um material que vem sendo largamente usado 
em todos os países do mundo, em todos tipos de construção, em função de 
várias características positivas, como por exemplo: 
a) Economia: especialmente no Brasil, os seus componentes são facilmente 
encontrados e relativamente a baixo custo; 
b) Conservação: em geral, o concreto apresenta boa durabilidade, desde 
que seja utilizado com a dosagem correta. É muito importante a execução 
de cobrimentos mínimos para as armaduras; 
c) Adaptabilidade: favorece à arquitetura pela sua fácil modelagem; 
d) Rapidez de construção: a execução e o recobrimento são relativamente 
rápidos; 
e) Segurança contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um 
cobrimento mínimo adequado de concreto; 
f) Impermeabilidade: desde que dosado e executado de forma correta; 
g) Resistência a choques e vibrações: os problemas de fadiga são menores. 
 “Nas construções de concreto armado, sejam elas de pequeno ou de grande 
porte, três elementos estruturais são bastante comuns: as lajes, as vigas e os 





 “As lajes são classificadas como elementos planos bidimensionais, que são 
aqueles onde duas dimensões, o comprimento e a largura, são da mesma ordem de 
grandeza e muito maiores que a terceira dimensão, a espessura.” (BASTOS, 2015, 
p.1) 
 Conhecidas também como placas ou elementos de superfície, tem a 
finalidade de receber a maioria das cargas a que estão submetidas em uma 
construção, entre elas paredes e revestimentos. (BASTOS, 2015) 
 
4.2.1 Laje Maciça 
 
 “A laje maciça é uma placa de concreto cujo plano geralmente é horizontal, 
podendo algumas vezes apresentar pequenas inclinações, como quando utilizadas 





 Este tipo de laje pode ser apoiado em vigas ou diretamente sobre os pilares. 
(Rebello, 2007) 
 Lajes maciças, figura 3, distribuem suas cargas em todas as vigas em que se 
apoiam, gerando um melhor aproveitamento desses elementos no pavimento, pois 
todos estão recebendo esforços, diferente do que acontece nas pré-moldadas. 
Também há uma maior facilidade em implantar peças oriunda de instalações antes 
da concretagem. (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014) 
 Outra característica dessas lajes é o uso de fôrmas, que compõem grande 
parcela do custo final. Porém esse custo diminui à medida em que os pavimentos se 
repetem, reutilizando fôrmas e escoramentos. (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014) 
 “São comuns em edifícios de pavimentos e em construções de grande porte, 
como escolas, indústrias, hospitais, pontes, etc.” (Bastos, 2006, p.22) 
 Em construções menores, lajes maciças perdem espaço para as lajes pré-
fabricadas, que apresentam uma maior facilidade na construção e um custo menor. 
(Bastos, 2006) 
 Em vãos maiores, as lajes maciças começam a não ser econômicas, já que 
sofrem grande esforço de tração e como o concreto não suporta bem a tração, 
acaba sendo dispensável na parte tracionada, necessitando apenas uma quantidade 
mínima, usada para aderir ao aço. (Rebello, 2007) 
 
Figura 3- Laje Maciça 
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4.2.2 Laje Nervurada 
Fonte: AECWEB 
 
 “Lajes nervuradas são as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tração para momentos positivos esteja localizada nas 
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.” (NBR 6118/2014, item 
14.7.7) 
 “A laje nervurada pode ser vista como uma alternativa da laje maciça, com a 
qual se procura eliminar o concreto abaixo da linha neutra, criando-se vazios e 
podendo, assim, aumentar a altura da laje sem o aumento do consumo de concreto.” 
(GUIMARÃES et al., 2017, p. 229) 
 Podendo ser armadas em uma ou duas direções, e apoiada sobre vigas não 
ortogonais, apresenta como vantagem a diminuição do uso do concreto, e do peso 
próprio do elemento. (GUIMARÃES et al., 2017) 
 Sua seção é semelhante a uma sequência de vigas T. É caracterizada pelas 
nervuras, série de pequenas vigas resultante da retirada do excesso de concreto, 
sob uma camada mais fina de concreto (mesa). (Rebello, 2007) 
 Esse tipo de laje mostrado na figura 4, começa a concorrer economicamente 
com as lajes maciças em vãos a partir de 7,0 x 7,0 m., devido ao fato das 
nervuradas terem uma execução das fôrmas mais fácil, resultando em um custo final 
menor. Outro fator importante é que a compressão tem que ocorrer na parte superior 
da laje, onde fica a capa, se tornando inviável serem colocadas em grandes 
balanços. São permitidos balanços no comprimento de até 20% do vão central, 
mantendo a mesma seção. (Rebello, 2007) 
Figura 4 - Laje Nervurada 
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Fonte: Bampi, D.M. 
 
 Em lajes nervuradas lisas, sem vigas, a laje é apoiada diretamente sobre os 
pilares com vigas no seu entorno, conforme aparece na figura 5. Nesse caso, a 
região dos apoios (pilares) acumula uma grande tensão transversal, podendo vir a 
ruir por punção. Para evitar isso, é criado um capitel, uma região maciça, em torno 
de cada pilar. (Pinheiro; Razente, 2003) 
 
4.2.3 Laje Pré-Moldada 
 
 “Essas lajes são formadas por elementos pré-moldados chamados de vigotas 
(trilho, de concreto armado ou protendido, ou treliça), por lajotas (normalmente 
cerâmicas) e por uma “capa de concreto” moldada no local.” (Carvalho; Figueiredo 
Filho, 2014, p.74) 
 Sendo uma laje do tipo nervurada, apresenta nervura T, composta pela capa 
e pelas vigotas. Há uma deficiência nesse modelo que é a pouca aderência entre o 
concreto antigo, pré-moldado da vigota de superfície lisa, e o concreto novo, 
moldado no local da capa, limitando os vãos e as cargas a que essa laje pode estar 
submetida. Para contornar esse problema e garantir maior aderência entre o 
concreto das vigotas e o concreto da capa, foi colocada na vigota uma armação em 
forma de treliça, mostrado na figura 6, tendo função apenas de garantir uma melhor 
Figura 5 - Laje Nervurada Apoiada em Capitéis 
18 
 
aderência entre os concretos. Resultando em uma laje que pode vencer vãos acima 
de 15m. (Rebello, 2007) 
 Para dar forma às lajes (nervuras e capa) são utilizados blocos de 
enchimento, conforme mostra a figura 7, que devem ser leves e de baixo custo. 
Esses blocos podem ser cerâmicos, de concreto celular autoclavado ou de EPS 
(Poliestireno Expandido). (Bastos, 2015) 
 “Pela facilidade na sua execução e o consumo de pouca madeira na 
execução da fôrma, este tipo de laje apresenta-se como a solução mais econômica 




Fonte: ENGENHARIA, A. 
 




4.3 Eberick 2018 
Fonte: O Autor 
 
 “Software para elaboração de projetos estruturais em concreto armado 
moldado in-loco e pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, com 
ferramentas para todas as etapas do projeto.” (EBERICK, 2018) 
 O eberick faz a modelagem tridimensional da estrutura, como se pode ver na 
figura 8, gerando um pórtico 3D onde podem ser observados os elementos que 
compõem o projeto, entre eles estão os pilares, vigas, lajes, fundações, escadas e 
reservatórios, facilitando o entendimento do modelo. (EBERICK, 2018) 
 Seu dimensionamento segue as normas brasileiras, levando em consideração 
o ELU (Estado Limite Último) e o ELS (Estado Limite de Serviço) dos elementos. 
(EBERICK, 2018) 
 Ele fornece as pranchas finais com detalhamento dos elementos e suas 
armaduras, planta de fôrmas bastante detalhada, planta de locação dos pilares e 
fundações, e ainda gera cortes em qualquer posição com cotas e níveis, entre outros 
dados. (EBERICK, 2018) 




 Gera também memorial de cálculo, com análise global, esforços e 
dimensionamentos. E um resumo de materiais com quantidades e custos. 
(EBERICK, 2018) 
 “No Eberick, existem dois modelos para análise da estrutura, o modelo 
integrado, e o modelo separado de grelhas e pórtico espacial.” (FRANCESCHI. L., 
2018) 






5.1 Modelo Estrutural 
Fonte: O Autor 
 
 Na figura 9 está representado o modelo estrutural criado. Neste estudo foi 




 O empreendimento é composto pelos seguintes níveis, considerando a cota 
0,00 m o nível da calçada, chegando a uma altura total de 25,00 m. 
 
Tabela 1 - Níveis dos  Pavimentos 
Pavimento Nível (m) Altura (m) Observação 
Reservatório Inferior -5,00 2,00 Capacidade: 34m³ 
Subsolo -3,00 3,30 Garagem 
Térreo +0,30 3,00 Comercial 
Pavimento 1 +3,30 3,00 Área de Lazer 




Tipo 1 +6,30 3,00 2 Apartamentos 
Tipo 2 +9,30 3,00 2 Apartamentos 
Tipo 3 +12,30 3,00 2 Apartamentos 
Coberta +15,30 1,50  
Casa de Máquinas +16,80 2,20  
Reservatório Superior +19,00 1,00 Capacidade: 18,71m³ 




 O pré-dimensionamento dos elementos foi feito respeitando os valores 
mínimos estipulados pelas NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto - 
Procedimento) e NBR 15200/2012 (Projeto de estruturas de concreto em situação de 
Incêndio). 
 Para saber as dimensões mínimas do elemento em situação de incêndio, se 
faz necessário saber o TRRF (tempo requerido de resistência ao fogo), que é 
encontrado na NBR 14432/2001 (Exigências de resistência ao fogo de elementos 
construtivos de edificações - Procedimento), conforme tabela 2. 
Fonte: NBR 14432:2001- Tabela A.1 
 
 A classificação quanto a ocupação está na tabela 3. 
Tabela 2 - Tempos Requeridos de Resistência ao Fogo 
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Fonte: NBR 14432:2001- Tabela B.1 
 
 Para a edificação em estudo, há três condições que devem ser seguidas de 
acordo com a tabela 2: 
 Classe S1 para os Grupos A e C, com profundidade de subsolo ≤ 10,00m. 
TRRF = 60 minutos. No caso do grupo A, haveria a possibilidade de ser 
usado o valor entre parênteses da tabela, 30 minutos, mas para esse projeto 
não é permitido, de acordo com o item b do Anexo A, pois a área bruta do 
pavimento residencial é maior que 500,00m²; 
 Classe P2 do Grupo A, com a altura da edificação residencial entre 6,00m < 
altura ≤ 12,00m. TRRF = 30 minutos, considerando a saída do prédio no nível 
térreo (+0,30m) e que o último pavimento habitado é o tipo 3 (+12,30m), sua 
altura útil total é 12,00m. De acordo com a definição de altura da edificação 
Tabela 3 - Classificação das edificações quanto a sua ocupação 
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encontrada no item 3.1, piso sem permanência humana (coberta) e casa de 
máquinas não são consideradas na conta da altura; 
 e Classe P1 do Grupo C, com altura da edificação comercial varejista ≤ 
6,00m. TRRF = 30 minutos. Neste caso pode ser adotado o valor entre 
parênteses, de acordo com o item b do Anexo A, pois a área comercial do 
pavimento é menor que 750,00m². 
 O valor do TRRF adotado para o projeto foi de 60 minutos, levando em 




 O pré-dimensionamento dos pilares neste projeto foi feito seguindo o método 
gráfico proposto por REBELLO (2007) 
Fonte: Rebello (2007) adaptado 
 
 Considerando que o gráfico 1, proposto por Rebello (2007), foi elaborado em 
função de número de pavimentos da edificação (eixo horizontal) e das cargas 
médias adotadas (eixo vertical), conforme os valores mínimos de cargas verticais de 
acordo com a NBR6120:1980 e que a edificação em estudo possui seis pavimentos, 
logo o valor encontrado no gráfico corresponde a uma seção de pilar de 45 x 45cm. 
Gráfico 1 – Pré-dimensionamento através da carga nos pilares 
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 Com a seção quadrada de lado 45cm, sua área fica 2025 cm². Foi então 
escolhida a seção 30x65 cm, que dá uma área bem aproximada, ou seja, o valor de 
1950 cm². Entretanto, Rebello (2007) também recomenda a verificação da altura não 
travada dos pilares, ver gráfico 2 abaixo. 
Fonte: Rebello (2007) adaptado 
 
 De acordo com o gráfico 2 a largura mínima recomendada para pilares com 
alturas livres de 3,00m é de 30cm, validando então o valor escolhido para a seção 
do pilar. 
Fonte: NBR 15200:2012 - Tabela 12 
 
 Esse dimensionamento obedece ao item 13.2.3 da NBR 6118/2014, que 
estabelece a dimensão mínima de 19cm. Também segue o que indica a tabela 3, 
onde a dimensão mínima para um TRRF de 60 minutos é 155mm. 
Tabela 3 - Dimensões mínimas para pilares com uma face exposta ao fogo 
Gráfico 2 – Pré-dimensionamento através da flambagem (Pilar tipo) 
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 Os pilares que atuam apenas em um ou dois pavimentos foram pré-
dimensionados em 20x20 cm e 20x40 cm, por estarem expostos a menores cargas, 





 Para o pré-dimensionamento das vigas, foi seguido o método para vigas 
contínuas sem balanço proposto por Rebello (2007), em que se leva em 
consideração o vão que a viga tem que vencer. 
 Nesse método, para cargas médias, a altura da viga é considerada 8% do 
maior vão. O vão de referência verificado no projeto foi de 7,50m de comprimento, 
chegando à uma altura de 60cm. Para a largura, inicialmente foi considerada a 
largura da parede, 15,00cm, ficando a seção inicial da viga com 15x60cm. 
Fonte: NBR 15200:2012 - Tabela 5 
 
 Esse valor está de acordo com o item 13.2.2 da NBR 6118/2014, que 
estabelece a largura mínima da viga em 12,00cm. Também está de acordo com a 
tabela 4, que estabelece a largura mínima de 100mm para o TRRF de 60 minutos. 
 No caso das vigas baldrames foi considerado 6% do maior vão, resultando 
em uma altura de 45cm. 





 Laje Maciça 
 No pré-dimensionamento da laje maciça foi usada a fórmula proposta por 
Rebello (2007), 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 2%
𝑙𝑎𝑑𝑜1+𝑙𝑎𝑑𝑜2
2
. Considerando um vão médio de 7,50m de 
comprimento, foi obtida a espessura de 15cm. 
 Essa espessura atende aos valores mínimos exigido pela NBR 6118/2014, no 
item 13.2.4.1, que são: 
13.2.4.1 Lajes maciças 
Nas lajes maciças devem ser respeitados os seguintes limites mínimos para 
a espessura: 
a) 7 cm para cobertura não em balanço; 
b) 8 cm para lajes de piso não em balanço; 
c) 10 cm para lajes em balanço; 
d) 10 cm para lajes que suportem veículos de peso total menor ou igual a 30 
kN; 
e) 12 cm para lajes que suportem veículos de peso total maior que 30 kN; 




para lajes de piso biapoiadas e 
𝑙
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 para lajes de piso contínuas; 
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel. 
Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 7 
 
 No tocante a tabela 5, para um TRRF de 60 minutos, a altura mínima exigida 
é de 80mm. 
Tabela 5 - Dimensões mínimas para lajes contínuas c 
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 Laje Nervurada com cubetas com vigas: 
Fonte: Rebello (2007) adaptado 
 
 Para a laje nervurada apoiada em vigas o pré-dimensionamento foi feito 
através do gráfico 3, sugerido por Rebello (2007). Considerando o vão da laje entre 
eixos de vigas de 7,50m de comprimento, a altura total adotada foi de 30cm. 
Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 10 
 
 A espessura da mesa adotada foi de 8cm, que é o mínimo indicado pela 
tabela 6, para um TRRF de 60 minutos. 
 Esse valor também atende a exigência mínima da NBR 6118/2014, item 
13.2.4.2, que é de 5cm. 
Tabela 6 - Dimensões mínimas para lajes nervuradas contínuas em pelo menos uma das bordas c 




 Laje Nervurada com cubetas sem vigas: 
Fonte: O Autor 
 O pré-dimensionamento dessa laje foi feito de modo semelhante ao da laje 
maciça, através da fórmula [𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 2%
𝑙𝑎𝑑𝑜1+𝑙𝑎𝑑𝑜2
2
]. Foi considerado o maior vão 
entre apoios, formando um retângulo, como mostra a parte hachurada na figura 10. 
Figura 10 - Faixa de laje selecionada para pré-dimensionamento 
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 Esse vão tem dimensão de 41,50x7,50m, resultando em uma altura total da 
laje de 49cm. Foi considerada uma capa de 8cm, mínimo proposto pela tabela 9, 
TRRF de 60 minutos. Atendendo também o mínimo de 5cm sugerido pela NBR 
6118/2014, item 13.2.4.2. 
Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 9 
 
 Laje pré-moldada treliçada: 
 
 As lajes pré-moldadas devem ser dimensionadas de acordo com o manual do 
fabricante. Para o projeto em estudo foi utilizado o manual da Belgo para um pré-
dimensionamento, tendo em vista que os modelos presentes no software não são 
necessariamente idênticos ao desse fabricante. O dimensionamento é feito de 
acordo com o menor lado do vão e as cargas acidentais, conforme a tabela 8. 
 Para o pavimento térreo, onde há lojas, a carga acidental considerada foi de 
400,00kgf/m² e vão de 6,50m, de acordo com a tabela 8, foi escolhido o modelo de 
treliça TB25M, que equivale a uma treliça de 250mm de altura, segundo a tabela 9. 
 
Tabela 7 - Dimensões mínimas para lajes nervuradas simplesmente apoiadas c 
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Fonte: Manual Técnico de Lajes Treliçadas Belgo 
Fonte: Manual Técnico de Lajes Treliçadas Belgo 
 
Tabela 9 - Tabela para lajes treliçadas modelo TB 25M 
Tabela 8 - Relação modelo/altura das treliças 
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 No primeiro pavimento, onde fica a área de lazer, foi considerada a carga 
acidental de 500kgf/m², referente ao salão de esportes, e um vão de 6,50m, 
resultando no mesmo modelo escolhido para o pavimento térreo. 
Fonte: Manual Técnico de Lajes Treliçadas Belgo 
 
 Nos pavimentos tipo, onde estão os apartamentos, a carga acidental 
considerada foi 200kgf/m² em um vão de 6,50m. De acordo com a tabela 10, o 
modelo de treliça indicado é o TB16L, que equivale a uma treliça de 160mm de 
altura, segundo a tabela 9. 
 Na coberta, a carga acidental usada foi 100kgf/m² em vão de 6,50m. Foi 
adotada a mesma treliça dos pavimentos tipo. 
 De acordo com a NBR 14859-1/2002, item 3.1, uma laje pré-fabricada 
unidirecional é considerada uma laje nervurada. Sendo assim, será usado o critério 
de laje nervurada para o dimensionamento mínimo da capa da laje de acordo com a 
NBR 15200/2012. 
 Segundo a NBR 15200/2012, item 8.2.2, deve ser usada para o 
dimensionamento mínimo da capa de uma laje nervurada armada em uma única 
direção. Na tabela 11, para um TRRF de 60 minutos, a espessura mínima da capa é 
Tabela 10 - Tabela para lajes treliçadas modelo TB 25M 
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de 80mm, portanto, a espessura de capa adotada no pré-dimensionamento será de 
8cm. 
Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 6 
 
5.3 Cobrimento e Materiais 
Fonte: NBR 6118:2014- Tabela 6.1 
Tabela 11 - Dimensões mínimas para lajes simplesmente apoiadas c 
Tabela 12 - Classes de agressividade ambiental (CAA) 
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 De acordo com a tabela 12, ambientes localizados em zonas urbanas se 
enquadram na classe de agressividade ambiental II. 
 Ainda de acordo com a NBR 6118/2014, tabela 13, pode ser encontrada a 
classe mínima do concreto a ser utilizado. Para a classe de agressividade II é 
recomendado concreto C25 ou superior. 
Fonte: NBR 6118:2014- Tabela 7.1 
 
 No presente projeto foi utilizado concreto C25, ou seja, um concreto com FCK 
(Resistência Característica do Concreto) = 25MPa, com a dimensão do agregado 
graúdo de 19mm. 
 Os cobrimentos nominais usados nos elementos estão indicados na tabela 
14. Para a classe de agressividade ambiental indicada, segue o cobrimento nominal 
recomendado para cada elemento: 
 Viga/Pilar => 30mm; 
 Laje => 25mm. 
 Os tipos de aço usados foram CA-50 e CA-60, são desenvolvidos para serem 
utilizados em concreto armado (CA), e possuem tensões de escoamento iguais a 
50MPa e 60 MPa, respectivamente. 
 No enchimento das lajes treliçadas foram utilizados blocos de 
EPS(Poliestireno Expandido) 
 
Tabela 13 - Correspondência entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto 
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Tabela 14 - Correspondência entre a classe de agressividade ambiental 
e o cobrimento nominal para ∆c = 10 mm 
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5.4 Ação do Vento 
 
 A velocidade do vento foi definida seguindo o gráfico 4, de acordo com a NBR 
6123/1988. 
Fonte: EBERICK 




 Além do peso próprio de todos os elementos estruturais, outras cargas foram 
consideradas no dimensionamento, uma delas é o carregamento distribuído 
uniformemente sobre as lajes, que é selecionado no próprio software (Eberick 2018), 
como mostra a figura 11, com os seus valores cadastrados de acordo com a tabela 





Gráfico 4 - Isopletas da velocidade básica Vo (m/s) 
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Fonte: NBR 6120:1980- Tabela 2 
 
 





 Em cada laje foi aplicado o valor da carga referente ao ambiente definido em 
projeto, considerando o maior valor de carga quando havia mais de um ambiente 
sobre a mesma laje. Da mesma forma ocorreu na laje nervurada sem vigas, que foi 
considerado o maior valor do pavimento. 
 Além dessa carga distribuída na superfície, também há carga linearmente 
distribuída, que representa as paredes sobre as lajes. Para paredes sobre vigas, são 
consideradas no próprio elemento. 
 Outra carga considerada foi o peso da água em lajes de fundo de reservatório 
e da piscina, conforme a figura 12. 
Fonte: EBERICK  
Figura 11 – Exemplo de carregamentos nas lajes 
Figura 12 - Carga extra na laje 
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6. Resultados e Discussão 
 
6.1 Modelo Arquitetônico com Lajes Maciça – Modelo I 
 
 O modelo atual foi feito completamente com lajes maciças, em sua grande 
maioria engastadas umas nas outras, apoiadas sobre vigas, submetidas a carga 
acidental do ambiente e cargas adicionais (revestimento e paredes, quando houver), 
incluindo a carga proveniente do peso da água na laje do reservatório e do fundo da 
piscina. 
 Na tabela 16 temos a discriminação das cargas verticais que agem sobre a 
estrutura de acordo com o resultado do cálculo estrutural realizado pelo Eberick. 
Fonte: O Autor 
Fonte: O Autor 
 
Tabela 16 - Distribuição das cargas verticais no modelo I 
Gráfico 5 - Distribuição das cargas verticais do modelo I 
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 No gráfico 5 temos uma visão melhor da distribuição das cargas verticais, 
assim podemos observar que o peso próprio da estrutura apresenta mais da metade 
do peso final da edificação. 
Fonte: O Autor 
 A tabela 17 mostra o quantitativo de material utilizado, por elemento 
estrutural, e nesse caso, se percebe que, as lajes consumiram uma quantidade 
maior de aço, concreto e fôrma, em relação aos outros elementos. Apesar disso, tem 
a menor relação aço/concreto, devido suas grandes dimensões. 
Fonte: O Autor 
 
 Na tabela 18, além dos custos dos materiais e de sua execução, mostra 
também, que as fôrmas são responsáveis por grande parte do custo da obra, 







Tabela 17 - Quantitativo de materiais do modelo I 
Tabela 18 - Relação custo por material (R$) do modelo I 
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Fonte: O Autor 
 
 Já na tabela 19 mostra o valor do material e da execução por elemento e 
revela também o custo total da obra. 
Fonte: O Autor 
 
 Com esses dados para essa edificação, pode-se afirmar que no modelo 
arquitetônico com lajes maciças, o custo estimado da obra é R$ 2.050.843,92, sendo 
a maior parte desse valor, gasto nas lajes, o que representa em termos de 
percentuais, mais de 50% do valor total da obra, como mostra o gráfico 7. As fôrmas 
também representaram um custo bastante elevado, sendo o principal motivo, para 
esse tipo de laje, a utilização de fôrmas para execução do elemento. 
 
 
Tabela 19 - Relação custo por elemento (R$) no modelo I 
Gráfico 6 - Distribuição do custo por material (R$) do modelo I 
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Fonte: O Autor 
 
6.2 Modelo Arquitetônico com Lajes Nervuradas com Cubetas – Modelo II 
 
 Nesse modelo, todas as lajes são do tipo nervuradas, moldadas com blocos 
de enchimento do tipo cubetas, menos nas áreas da escada e dos elevadores, que 
foram utilizadas, por questões construtivas, as lajes maciças. 
Fonte: O Autor 
 
 A distribuição das cargas verticais mostra mais uma vez uma predominância 
do peso próprio da estrutura em relação às outras cargas, como pode ser observado 




Tabela 20 - Distribuição das cargas verticais no modelo II 
Gráfico 7 - Gráfico de distribuição de custo por elemento (R$) no modelo I 
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Fonte: O Autor 
 
 No modelo estudado, as lajes consomem maior parte do aço e do concreto 
usado na obra, porém há um baixo consumo de fôrmas, como exposto na tabela 21. 
Fonte: O Autor 
 
 Outro material utilizado nas lajes foram os blocos de enchimento, conforme 








Tabela 21 - Quantitativo de materiais do modelo II 
Gráfico 8 - Distribuição das cargas verticais do modelo II 
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Tabela 22 - Blocos de enchimento do modelo II 
Pavimento Tipo Nome 
Dimensões(cm) 
Quantidade 




B20/80/80/6.25 20 80 80 27 
B20/40/80 20 40 80 12 




B20/80/80/6.25 20 80 80 5 
B20/40/80 20 40 80 5 
B20/80/40 20 80 40 1 
Coberta Cubetas 
B20/80/80/6.25 20 80 80 638 
B20/40/80 20 40 80 240 
B20/80/40 20 80 40 129 
Tipo 3 Cubetas 
B20/80/80/8 20 80 80 639 
B20/40/80 20 40 80 241 
B20/80/40 20 80 40 131 
Tipo 2 Cubetas 
B20/80/80/8 20 80 80 639 
B20/40/80 20 40 80 241 
B20/80/40 20 80 40 131 
Tipo 1 Cubetas 
B20/80/80/8 20 80 80 639 
B20/40/80 20 40 80 241 
B20/80/40 20 80 40 131 
Pavimento 1 Cubetas 
B20/80/80/8 20 80 80 770 
B20/40/80 20 40 80 347 
B20/80/40 20 80 40 163 
Térreo Cubetas 
B20/80/80/6.25 20 80 80 1136 
B20/40/80 20 40 80 282 
B20/80/40 20 80 40 188 
Fonte: O Autor 
 
 Na tabela 23 vemos a discriminação dos custos dos materiais onde se 
observa que o aço foi o segmento com o segundo maior valor, só perdendo, para o 
custo da fôrma por conta do preço da mão de obra para execução. 
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Fonte: O Autor 
Fonte: O Autor 
 
 No gráfico 9 podemos observar uma distribuição mais proporcional dos custos 
em relação aos materiais.  
Fonte: O Autor 
Tabela 23 - Relação custo por material (R$) do modelo II 
Tabela 24 - Relação custo por elemento (R$) do modelo II 
Gráfico 9 - Distribuição do custo por origem (R$) do modelo II 
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 A tabela 24 detalha os custos por elemento estrutural e com isso, se pode 
constatar que a laje é o elemento mais oneroso da edificação. 
Fonte: O Autor 
 
 No gráfico 10 é possível visualizar a distribuição desses custos, em que as 
lajes ocupam pouco menos da metade do total da área do gráfico. 
 
6.3 Modelo Arquitetônico com Lajes Nervuradas com Cubetas sem Vigas 
(Lisa) – Modelo III 
 
 O presente modelo é composto por uma laje nervurada única no pavimento 
com vigas no entorno e apoiada sobre capitéis nos pilares. Uma parte dos 
pavimentos se manteve com laje maciça para não apresentar descontinuidade na 







Gráfico 10 - Distribuição do custo por elemento (R$) do modelo II 
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Fonte: O Autor 
 
 Podemos observar os dados na tabela 25 e visualizar no gráfico 11 que o 
peso próprio dos elementos estruturais equivalem a mais da metade do peso de 
toda a edificação 
 
Figura 13 – Laje lisa 
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 Fonte: O Autor 
Fonte: O Autor 
 
 Na tabela 26, abaixo, temos o quantitativo dos materiais utilizados na 
construção onde podemos observar o grande consumo de aço nesse tipo de modelo 
de laje. 
Fonte: O Autor 
 
 Os blocos de enchimento estão listados na tabela 27, especificadas e 
quantificados por pavimento. 
Tabela 25 - Distribuição das cargas verticais do modelo III 
Tabela 26 - Quantitativo de materiais do modelo III 
Gráfico 11 - Distribuição das cargas verticais do modelo III 
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Tabela 27 - Blocos de enchimento do modelo III 
Pavimento Tipo Nome 
Dimensões(cm) 
Quantidade 




B20/80/80/6.25 20 80 80 27 
B20/40/80 20 40 80 12 




B20/80/80/6.25 20 80 80 5 
B20/40/80 20 40 80 5 
B20/80/40 20 80 40 1 
Coberta Cubetas 
B25/80/80 25 80 80 744 
B25/40/80 25 40 80 81 
B25/80/40 25 80 40 36 
Tipo 3 Cubetas 
B30/80/80 30 80 80 741 
B30/40/80 30 40 80 74 
B30/80/40 30 80 40 46 
Tipo 2 Cubetas 
B30/80/80 30 80 80 741 
B30/40/80 30 40 80 74 
B30/80/40 30 80 40 46 
Tipo 1 Cubetas 
B30/80/80 30 80 80 741 
B30/40/80 30 40 80 74 
B30/80/40 30 80 40 46 
Pavimento 1 Cubetas 
B35/80/80 35 80 80 783 
B35/40/80 35 40 80 94 
B35/80/40 35 80 40 55 
Térreo 
Cubetas 
B20/80/80/6.25 20 80 80 988 
B20/40/80 20 40 80 83 
B20/80/40 20 80 40 63 
Cubetas 
B42.5/90/90 42.5 90 90 41 
B42.5/45/90 42.5 45 90 1 
B42.5/90/45 42.5 90 45 6 
Fonte: O Autor 
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 Apesar do custo de execução total de fôrmas ser maior que o do aço, o custo 
total do aço ainda foi bem superior ao de fôrmas, devido à grande quantidade deste 
insumo, conforme a tabela 28 mostra os dados desse modelo de laje. 
Fonte: O Autor 
 
 O custo dos blocos de enchimento é bem inferior ao dos demais materiais. A 
distribuição dos gastos nessa edificação está exposta no gráfico 12, onde se 
observa uma melhor distribuição dos valores entre os materiais, com maior parcela 
para o aço. 
Fonte: O Autor 
 
 Os elementos mais dispendiosos nesse modelo arquitetônico foram as lajes, 
consumindo grande parte da quantia referente ao total do edifício, mais da metade. 
A tabela 29 expõe o detalhamento dos custos.  
Tabela 28 - Relação custo por material (R$) do modelo III 
Gráfico 12 - Distribuição de custo por origem (R$) do modelo III 
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Fonte: O Autor 
 
 É possível ter uma boa noção de quanto representa as lajes no custo total da 
construção observando o gráfico 13. 
Fonte: O Autor 
 
6.4 Modelo Arquitetônico com Lajes Treliçadas – Modelo IV 
 
 O modelo com lajes treliçadas apoiadas em vigas seguiu o mesmo padrão 
das lajes nervuradas com cubetas, foi mantida uma parte em lajes maciças para 
termos um resultado comparativo entre os modelos adotados de lajes. Nesse 
modelo também foram adicionadas vigas extras quando necessário, para diminuir o 
vão. 
 
Tabela 29 - Relação custo por elemento (R$) do modelo III 
Gráfico 13 - Distribuição do custo por elemento (R$) do modelo III 
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Fonte: O Autor 
 
 A distribuição das cargas verticais da edificação está exposta na tabela 30, 
onde se observa que o peso próprio representa pouco mais da metade da carga 
total. Esse dado está graficamente mostrado no gráfico 14. 
Fonte: O Autor 
 
 O quantitativo de materiais está exposto nas tabelas abaixo. 
Fonte: O Autor 
Tabela 31 - Quantitativo de materiais moldados in loco do modelo IV 
Tabela 30 - Distribuição das cargas verticais do modelo IV 
Gráfico 14 - Distribuição das cargas verticais do modelo IV 
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Fonte: O Autor 
 
Tabela 33 - Blocos de enchimento do modelo IV 
Pavimento Tipo Nome 
Dimensões(cm) 
Quantidade 

























B25/30/125 25 30 125 2000 
Fonte: O Autor 
 No tocante aos custos, a tabela 34 mostra um detalhamento completo por 





Tabela 32 - Quantitativo de materiais pré-moldados do modelo IV 
54 
 
Fonte: O Autor 
 
 Podemos observar que a fôrma é o insumo mais oneroso. Tendo o restante 
do custo um pouco melhor distribuído entre os outros insumos, como mostra o 
gráfico 15. 





Tabela 34 - Relação custo por origem (R$) do modelo IV 
Gráfico 15 - Distribuição do custo por origem (R$) do modelo IV 
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 Em uma relação de custo por elemento, ver a tabela 35, as vigas aparecem 
como maior parte do investimento no empreendimento. 
Fonte: O Autor 
 
 No gráfico 16 podemos visualizar melhor a distribuição dos custos. As vigas 
ocupam aproximadamente metade do orçamento, seguido pelas lajes, que 
representam pouco mais de um quarto do valor final. 




Tabela 35 - Relação custo por elemento (R$) do modelo IV 
Gráfico 16 - Distribuição do custo por elemento (R$) do modelo IV 
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6.5 Dificuldades e Soluções 
 
 Uma das dificuldades encontradas no dimensionamento foi no pavimento 
térreo, devido a uma rampa que ligava ao subsolo. Para contornar esse problema foi 
necessário aumentar a largura das vigas, pois todas as lajes começaram a 
apresentar erro de largura de apoio insuficiente. 
 Outra dificuldade foi em relação à piscina, figura 14, nesse caso devido ao 
projeto arquitetônico, em que a viga de um dos lados da piscina se apoiava em outra 
viga, gerando esforços muito grandes na estrutura para suportar as cargas, se 
tornando bastante antieconômico. A solução para esse caso foi colocar um pilar 
onde a viga se apoiava, com isso todos os elementos envolvidos voltaram a ter 
dimensões menores e mais econômicas. 
 Em relação às flechas de deslocamento, as maiores dificuldades foram nas 
áreas de balanço. A solução na maioria dos casos foi aumentar a rigidez à flexão 
dos apoios, aumentando a altura. Às vezes era necessário aumentar a resistência à 
torção, aumentando a largura do apoio. 
Fonte: O Autor 
  





 A tabela 36 mostra os custos do modelo estrutural utilizado, variando por tipo 
de laje e discriminando por material. 
Fonte: O Autor 
 
 O gráfico 17 mostram graficamente um comparativo para cada tipo de laje 
adotado no modelo, fazendo uma relação entre os custos totais, do concreto, do aço 
e das fôrmas, respectivamente. 
Fonte: O Autor 
 
 De acordo com os dados presentes na tabela 36 e demonstrados no gráfico 
17, pôde-se concluir que para esse modelo arquitetônico a utilização de lajes pré-
moldadas treliçadas com blocos de enchimento de EPS apresentam um custo menor 
em relação aos outros tipos de laje. Sendo seguido pelo modelo com lajes 
nervuradas com cubetas, que também apresentou um custo mais baixo. 
Tabela 36 - Comparativo de custos 
Gráfico 17 - Comparativo de custos (R$) e materiais 
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 O modelo usando laje maciça se mostrou um dos mais caros, perdendo 
apenas para o modelo com laje nervurada lisa, porém os valores finais foram bem 
próximos um do outro. 
 O alto valor apresentado pelos dois modelos (maciça e nervurada lisa) é 
reflexo do alto consumo de materiais. No caso da laje nervurada lisa, há um grande 
consumo de aço e concreto, superior aos demais modelos, conforme mostra o 
gráfico 17. 
 Em todos os modelos foram usadas cargas acidentais, de revestimento e de 
paredes, diferindo apenas no modelo da laje nervurada lisa, que por ser uma única 
laje não se podia diversificar as cargas acidentais e de revestimento por ambiente, 
nesse caso foi escolhido o valor do ambiente com maior carregamento acidental, de 
acordo com a tabela 15, para ser aplicado sobre toda a laje. Esse foi um dos fatores 
que contribui para alto consumo de material, principalmente do aço, para combater 
os esforços de flexão em toda a extensão da laje. 
 Já para o modelo com lajes maciças, o grande vilão do elevado custo foi o 
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ANEXO A – PROJETO ARQUITETÔNICO 
 





































APÊNDICE A – PLANTAS DE FÔRMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE 



















































































APÊNDICE B – PLANTAS DE FÔRMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE 

























































































APÊNDICE C – PLANTAS DE FÔRMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE 























































































APÊNDICE D – PLANTAS DE FÔRMA DO MODELO ESTRUTURAL COM LAJE 
PRÉ-MOLDADA TRELIÇADA – MODELO IV 
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